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RELACOESENERGETICASE AERODINAMICASEM UMA CULTURA DE FEIJAO

ENERGETIC AND AERODYNAMIC RELATIONSIN A BEAN CROP

Renato Zorzenon dos Santos! e Romisio Geraldo Bouhid André

RESUMO

Procura-se mostrar, através da andlise dos termos do balanco de energia e pardmetros
aerodindmicos, as variagbes que ocorrem no desenvolvimento de uma cultura de feijdo (Phaseolus
vulgaris, L.), cultivar Aroana-80. Um experimento de campo foi montado na area experimental do
Departamento de Fisica e Meteorologia da ESALQ/USP, Piracicaba, SP. Foram medidos todos os
parédmetros necessarios a aplicacdo do balanco de energia e cllculo dos par@metros aerodinamicos.
Ambos se mostraram Uteis para caracterizagdo da fase de florescimento da cultura, subsidiando
avaliacOes relativas ap comportamento fisioldgico das plantas em resposta as variagtes dos parametros
micrometeorologicos ao longo de dois dias, um de ata e outro de baixa demanda evaporativa

atmosférica

Palavr as-chave: balanco de energia, resisténcia aerodinamica, resisténcia da cobertura, feijdo.

SUMMARY

The objective of this work is to show variations in the energy balance components and
aerodynamic caracteristics in a bean crop (Phaseolus vulgaris, L.), cultivar Aroana-80. An experiment
was conducted at the experimental field of ESALQ/USP, Piracicaba, SP. All the parameters for energy
balance and aerodynamic caracteristics were taken in the center of the plot. They seemed to be useful to

characterize plant's physiological responses to the micrometeorological conditions during the crop
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blooming phase in two days, one with high and other with low atmospheric evaporative demand.

K ey-wor ds: energy balance, aerodinamic resistance, crop resistance, beans crop.

INTRODUCAO

O balanco de energia € de grande importancia para caracterizar ambientes agrondmicos, pois a
andlise de seus componentes pode fornecer informacfes de utilidade a partir de dados de radiacéo,
temperatura e umidade tomados em dois ou mais niveis de medida (STEWART & THOM, 1973;
ANDRE, 1981). Além disso, através de medidas de perfis é possivel a obtencéio de alguns parametros
aerodindmicos de uma cultura, que permitem sua especificacdo fisica nos diferentes estadios de
crescimento (THOM, 1975; BRUIN & MOORE, 1985). Neste caso, estdo incluidos o deslocamento do
plano zero (d), o parametro de rugosidade (z,), a velocidade de fricgdo (u<) e a resisténcia aerodinamica
(ro)-

Como em toda superficie rugosa, 0 escoamento do ar, dado pela velocidade do vento acima de
uma cobertura vegetal, gera movimento turbulento decorrente das forcas de atrito que se opdem ao
transporte de momentum e que afetam o fluxo vertical de vapor d'agua. A turbuléncia também é
influenciada pela variagcdo na densidade do ar que troca calor com a superficie.

Asresisténcias oferecidas ao transporte de momentum, calor sensivel e calor latente dependem
das caracteristicas aerodinamicas da superficie, sendo denominadas resisténcias aerodindmicas (r,) e
estimadas a partir dos perfis de vento, temperatura e umidade especifica. Para condi¢cdes estaveis
(inversdo térmica) e instavels (convecgao livre), situacles previstas pelo nimero de Richardson (R),
deve-seincluir um fator de estabilidade na estimativa da resisténcia aerodinamica.

As resisténcias aerodinamicas ao transporte de calor sensivel (ra,) e vapor d'égua (r,) podem
ser consideradas iguais, visto que ambas sdo governadas pelo mesmo mecanismo, a difusdo turbulenta.
A resisténcia ao transporte de momentum (r,) deve ser diferente uma vez que a transferéncia de
momentum é na direcdo da superficie vegetal e, portanto, mais efetiva que as demais (THOM, 1972;
DEHEERAMISSAH et al, 1981).

A resisténcia aerodinamica (r,) para cobertura vegetal de porte elevado é menor, quando
comparada a cobertura de porte baixo, porgue, do ponto de vista aerodinamico, uma plantagéo de porte

elevado possui um parédmetro de rugosidade (z,) maior, o que Ihe confere maior superficie de contato,



facilitando a difusdo turbulenta (MONTEITH, 1965). Em termos di&rios, h4 uma tendéncia de r,
apresentar valores elevados nas primeiras horas do dia e no final da tarde, com menores valores
ocorrendo no decorrer do periodo diurno, conforme pode ser observado em HEILMAN &
KANEMASU em sorgo (1976), PEDRO JR. & VILLA NOVA (1983) em soja e BROWN &
ROSENBERG (1973) para a cultura da beterraba.

Este trabalho procura caracterizar um estédio fenoldgico da cultura de feijdo, variedade
Aroana-80, através da andlise dos termos do balanco de energia e parémetros aerodindmicos, em

condicdes de alta e de baixa demanda atmosférica.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em érea pertencente ao Departamento de Fisica e Meteorologia
da ESALQ/USP, Piracicaba - SP, no periodo de janeiro a abril de 1985. A érea experimental com
dimensdes de 60 x 65m ou 3.900 m? era circundada por uma bordadura gramada com 10 m de largura.
O clima da regido, segundo a classificacéo de Koppen, € do tipo Cwa e 0 solo da area de estudo
pertence a série Luiz de Queiroz, sendo classificada como Terra Roxa Estruturada.

A cultura utilizada foi a do feijéo (Phaseolus vulgaris, L.) cultivar Aroana-80, de hébito de
crescimento indeterminado arbustivo, com ciclo variando de 90 a 100 dias e inicio da floragdo
ocorrendo entre 35 e 40 dias apds a emergéncia. A culturafoi mantida sem limitacdo de &gua, através de
um sistemade irrigagdo por aspersao. Todos os dados foram coletados no centro da area de estudo.

As formas da energia colocadas a disposicdo da cultura do feijao foram analisadas através da
Q*-FC=H + LE ()

particdo da energiadisponivel (VILLA NOVA, 1973; ANDRE, 1981):

Na equacdo (1), o primeiro membro representa a energia radiante disponivel e o0 segundo a
energia turbulenta, sendo Q* o saldo de radiacéo; FC o fluxo de calor no solo; H o fluxo de calor
sensivel e LE o fluxo de calor latente.

O termo relativo a energia utilizada nos processos fotoquimicos como na fotossintese, foi
desprezado. A parcela de energia relativa a adveccdo de calor latente e sensivel, também foi
negligenciada devido a homogenei dade da &rea de estudo (THOM, 1975; BRUTSAERT, 1982) e ao fato
das medidas terem sido tomadas dois dias ap0s a ocorréncia de precipitagdes, o que contribuiu para

minimizar os efeitos de trocas advectivas entre a superficie cultivada com feijéo e a circunvizinhanca. A



energia armazenada entre a superficie e o topo do dossel vegetativo também foi desprezada, uma vez
gue, por se tratar de uma cultura de porte relativamente baixo, 0 volume ocupado pelo dossel vegetativo
ndo armazena quantidade de energia que possa ser considerada significativa (STEWART & THOM,
1973).

Osfluxos Q* e FC foram medidos diretamente e H e LE foram estimados atraves de perfis. O
nivel, tomado como referéncia, foi 140 cm acima do dossel e as medi¢des efetuadas a cada 30 minutos.

O saldo radiacédo foi medido por um saldo radidmetro de fabricacdo Middleton, instalado a 140
cm acimado dossel da cultura. O fluxo de calor que ocorre a partir da superficie do solo foi medido por
dois fluximetros Middleton, um deles colocado entre linhas e outro entre plantas, ligados em série a

uma profundidade de 0,5 cm.

Tz-To

la

H=r ¢ 2

O fluxo de calor sensivel (H) foi obtido a partir da equacdo (BROWN & ROSEMBERG, 1973;
HEILMAN & KANEMASU, 1976; VERMA et al, 1976):

sendo r adensidade do ar (g cm™®); ¢, o calor especifico do ar & pressio constante (cal.g™.°C™);
T, a temperatura do ar no nivel z (°C); T, a temperatura do ar junto a superficie vegetada (°C); r, a
resisténcia aerodinamica ao fluxo de calor (s.cm™).

O fluxo de calor latente foi obtido de maneira residual, através da equacéo do balangco de
energia (1) (HEIMAN e KANEMASU, 1976; VERMA et al., 1976).

A resisténcia aerodinamica (s.cm™) foi obtida pela expressio (MONTEITH, 1973):

= 2o & D ez ey ®
Zo

ux 2

onde u(z) é a velocidade do vento a altura z, u- a velocidade de fricgdo. Os par@metros
aerodindmicos, d, z, u. foram obtidos da expressdo do perfil logaritmico do vento (5 niveis)
selecionado de acordo com o nimero de Richardson (R) parao intervalo -0,03 < R, < 0,03 (WEBB,
1970; PRUITT et al, 1973 e MONTEITH, 1973). O parametro k (adimensional) corresponde a constante
de Von Karman eF ,, (adimensional) € umafuncdo de estabilidade dada:
Fn=(1-5R)", esave, 4
Fm=1, neutro, (5)
Fm=(1-16 R)™, ingével, (6)



Os niveis considerados para coleta dos dados foram 0, 20, 60, 140 e 300 cm acima da cobertura
vegetal.

O numero de Richardson (R - adimensional) foi calculado tomando-se por base os niveis a 20
cm e a 140 cm acima do dossel, de onde foram obtidos a diferenca de temperatura (DT), a diferenca de
velocidade do vento (pu) e atemperaturamédia (T) entre os dois niveis, dado por (g = 980 cm.s?):

_ g(DT/DY)

T( Du/Dzy’ S

A resisténcia oferecida pela cultura a difusio de vapor d'agua (r. , s.cm™) por efeito da abertura

e fechamento dos estbmatos e da evaporacédo da agua do solo, pode ser obtida por (MONTEITH, 1973):

re= r Cp eS(TO)- e(-r) 60
a E

(8)

onde g é a constante psicrométrica (mb.°C™); L o calor latente de evaporacdo (cal gl); e(T,) a
pressdo de saturacdo do vapor a temperatura (T,) da cobertura vegetal (mb); &(T) a pressdo parcial do
vapor junto & cobertura vegetal (mb) e E a evapotranspiracéo (g cm. min'Y).

Os valores de e(T,) e &T,) foram determinados a partir da metodologia proposta por
MONTEITH (1965), com dados dos perfis de temperatura, pressdo de vapor e velocidade do vento. Tal
metodologia propde a plotagem, em grafico, da temperatura T (e da pressdo de vapor €) contra a
velocidade do vento (u) em varios niveis de atura.

Osdadosde T e e foram obtidos a partir de pares termoel étricos, instalados nos mesmos niveis

dos anemometros utilizados para a medida de u.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Os resultados referentes aos dias tipicos escolhidos para caracterizar situacfes diferentes
podem ser vistos a seguir:

| - Dia 06/03/84 (precipitacdo de 12 mm no dia anterior). Refere-se ao inicio da fase de
florescimento. E caracterizado por um dia de baixa demanda evaporativa, devido a nebulosidade, com
insolacdo relativa (n/N) de 0,5. A temperatura méximafoi de 35,2° C e a minima de 20,4 °C, medidas ao
nivel do abrigo, sendo a densidade de fluxo de radiacéo solar global igual a 354 cal cm™ e a evaporacio
medida no tanque Classe A igual a 5,0 mm. Paraeste dia, o indice de areafoliar (IAF) foi igual a4,5ea



altura das plantas chegou a 43 cm. O parametro de rugosidade (z,) foi de 3,2 cm e o deslocamento do
plano zero (d) de 30,0 cm.

A Figura 1 mostra a variacao diurna dos componentes do balanco de energia e as resisténcias
aerodindmica e da cobertura vegetal. Apesar de ser dia de baixa demanda evaporativa, quase toda
energia disponivel foi utilizada pelo fluxo de vapor d'édgua. Os fluxos H e FC representam parcela

pegquena de Q* e a advecgdo ndo afetou 0 processo.
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FIGURA 1 - Variagdao diurpa do saldo de
radiacic (@), fluxe de caler no zolo
(FC), fluxo de calor latente (LE), fiuxo
de calocr zensivel (&), das resisténclas
aerodindmica (r.) e da cobertura [(r.) em
feljoeiro para o dia 06/03734. Fira-
cicabs, 5P

A resisténcia aerodinamicamédiafoi de 0,65 s.cm™, permanecendo desde as 7h 30m até as 17h
entre 0,51 e 0,82 scm™, com excecéo para os horérios das 12h 30m e das 15h 30m, quando os valores
estimados foram 0,97 e 1,03 s.cm™, respectivamente. As 17h30m r, caiu para 0,27 s.cm™ voltando em
seguida a apresentar valores crescentes no inicio da noite. Quanto a resisténcia da cobertura, com
excegdo dos horérios 9h 30m (1,53 s.cm™) e 11 h (1,08 s.cm™), seu vaor oscilou entre 0,68 e 0,85 s. cm
"1 desde s 7h 30m até as 14 h, quando passou a assumir valores crescentes & medida em que foi se

aproximando o final do periodo diurno. Na Tabela 1, sdo encontrados os parametros aerodinamicos



caracteristicos deste dia.
Il - Dia 10/03/84 (precipitagdo de 13 mm no dia 07/03/84). Fase de florescimento. E

caracterizado por um dia de alta demanda evaporativa, com temperatura méxima de 31,6° C e minima
de 19,2°C medidas ao nivel do abrigo meteorolégico. A densidade de fluxo de radiacdo solar global foi
igual @692 cal.cm? , insolacdo relativa (n/N) de 0,8 e 7,7 mm de evaporacio medida no tanque Classe
A. Com um |AF de 5 para uma atura média do dossel de 43 cm, a cultura do feijdo neste dia,
apresentou um z,=3,3cmed=39,5cm.

A Figura 2 mostra a variagcao diurna dos componentes do balanco de energia e as resisténcias

aerodinamica e da cobertura vegetal . Este diatambém apresentou um Q* elevado e, damesmaforma, a
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FIGURA 2 - L’;riagéﬂ diurna do saldo de
radiagic (@), fluxo de calor no solo
(F), fluxe de calor latente (LEJ,flusc
de calor sensivel (H), das resisténclas
aercdindmica (r;) & da cobertura (r.) em
feijoeiro para o dia 10/03/84. Piraci-
caba, 5S¢,

particdo revelou um LE elevado e H e FC baixos. A partir das 13h, H sofreu inversdo, favorecendo o
processo da advecgdo, que neste caso, podemos considerar desprezivel, ja que LE ndo suplantou Q*

em nenhum momento. O FC manteve 0 mesmo comportamento nos dias estudados.



A resisténcia aerodinamica oscilou entre 0,30 e 0,48 s.cm™, das 10h 30m as 17h 30m; entre 0,63
e 1,66 scm™ no inicio da manha e, de 0,51 a 0,84 scm™, a partir das 18 h. A resisténcia da cobertura
mostrou-se decrescente do inicio da manha (8 h) até as 11 h com valores de 1,59 a 0,65 s.cm™, que é 0
minimo valor para o dia. Apresenta um aumento, caracteristico de horérios com deficiéncia hidrica, das
11 h (0,90 scm™) as 13 h (1,07 scm™), voltando a decrescer as 13 h (0,65 scm™) e, em seguida,
assumindo valores crescentes a medida que se aproximou o final datarde. Na Tabela 2, sdo mostrados
0s parametros aerodinamicos para este dia.

Osvaloresder,, ao longo dos dias, estiveram abaixo daqueles observados parar, (Figuras 1 e
2), 0 que também foi constado por BROWN & ROSEMBERG (1973) em beterraba, VERMA et al
(1976) para sorgo e por PEDRO JR. & VILLA NOVA (1983) para uma cultura de soja, indicando que
as trocas de calor latente, por efeito da difusdo turbulenta, sGo mais eficientes, comparadas a difusdo de
vapor a partir da cobertura foliar que oferecem maiores restricdes aos fluxos verticais por estarem
rel aci onadas aos mecanismos fisiol 6gicos da planta. BLACK et al (1970) encontraram, paraa cultura do
feij&o valores médios didrios de r, da ordem de 0,3 a 0,5 s.cm®, um pouco inferiores aos 0,5 s.cm™
(06/03/84); 0,59 s.cm™* (10/03/84), encontrados neste estudo.

A variabilidade apresentada pel os dados de r,, como por exemplo entre as 12h 30m e 15h 30m
do dia 06/03/84, pode ter sido influenciada pela altura méaxima de coleta dos dados (140 cm.). A este
nivel, os parametros medidos que deveriam ser representativos dos processos turbulentos ocorridos na
camada limite, em alguns momentos podem ter sofrido influéncia das trocas ocorridas na camada
imediatamente acima desta, induzindo a um comportamento andmalo der ,.

As variacOes didrias de r apresentadas nas Figuras 1 e 2, com os maiores valores no inicio do
dia e fina da tarde e valores minimos por volta das 12 h, sdo coincidentes com aguelas determinadas
para diversas culturas, sgja de porte elevado como florestas (TAN & BLACK, 1976), de porte médio
como sorgo (HEILMAN & KANEMASU, 1976; VERMA et al, 1976) ou, ainda, de porte mais baixo
como o proprio feijdo (KANEMASU & TANNER, 1969; DAVIES, 1972), soja (BRADY et al, 1975;
JUNG & SCOTT, 1980), beterraba (BROWN & ROSENBERG. 1973) e grama (DEEHER-AMISSAH
et al, 1981).



TABELA 1 - Velcoidade do vento ufz), mimerc de Richardson (Ri), fator de estabilidade
atmosiérica EiuJ e resisténcia aerodindmica {réj, determinados para o dia 06/03/84.

Hora ulz){cm.s™) Ri & r,(s cm-1)
7:30 171,98 -1,03 0,49 0,56
82:00 156,54 -1,02 0,49 0,62
&:30 156,98 0,96 0,50 0,58
g:00 136,499 -1.11 0,48 0,52
9,30 146,64 -2,83 0,32 0,63
10:00 128,80 -1,75 0,43 0,73
10:30 121.15 -0, 63 0,54 0,82
11:00 192,00 -0,79 0,52 0,51
11:30 192,00 -0, 69 0,54 0,52
1Z:00 138,99 -2,85 0,38 0,66
12:30 93,11 ~-4,02 0,35 0,37
13:30 110,95 -4,71 0,34 0,81
14:00 118,60 -Z,25 0,40 0,78
14:30 146,54 -4 11 0,35 0,62
15:00 146,64 -0,87 0,51 0,87
15:30 82,92 -18,05 0,24 1,03
16:00 131,35 -0, 28 0,581 i1, 78
16:30 133,90 -1,29 0,46 0,71
17:00 132,00 +0,03 1,00 0,84
17:30 174,49 +0, 47 -0.,7 0,28
18:00 157,00 +0, &% -0,2% n,3z
18.30 133,90 +0,81 ~0},33 0,46
Eltura da Cobertura = 40 om 2 = 140 cm 2o =315 d = 30,0 cm

TABELA 2 - Velocidade do vento ufz), nimero de Richardscn (R}, fator de astabilidade
atmosférica (&) e resist@ncia aercdindmica (r,) determinadcs para o dia 10/03/84.

Hora uizilom.e-1} Ej ti L,l5.cm-1
700 70,17 0,00 1,00 1,66
7:30 77,82 -14,71 0,25 1,03
&:00 134,00 -4 .53 0,34 0,63
8:30 105,85 -12,52 0.2e a,76
9.00 105,85 =3,96 0,35 0,80
9:30 65,07 -21.,73 0,23 1,22
10:00 105,85 -5, 56 0,32 0,79
10:30 189,49 -1,05 0,49 0,48
11:00 126,25 =2,73 0,39 0,69
11:30 192,00 -2,42 0,40 0,45
12:00 269,52 =0, 67 0,54 0,35
12:30 244 .52 -1,149 0,47 0,37
13:00 217,00 -0,58 0,56 0,43
13:30 282,02 -0,33 3,63 0,35
14.00 274 .52 -0,43 Q,60 0,35
1d;:30 337,05 -0,.17 a,72 0,30
15.00 2B2,02 -0,02 1,00 0,41
15,30 282 02 -0, 55 0,56 0,33
16.00 235,52 -0,61 0,55 0,39
16:30 329,54 +0,03 1.00 0,35
17:00 400,87 0,01 1,00 0,29
17:30 262,02 0,00 1,00 0,44
18:00 229,51 0,00 1,00 0,51
18:30 138,99 +0,15 4,00 0,84

dltura da Cohertura=43 cm £=140 cm £,=3,27 cm d=39.5 om




CONCLUSOES

1. O balanco de energia € um eficiente método para caracterizar a fase de florescimento da
cultura, em termos energéticos. Dentre os componentes do balanco energético, ao fluxo de vapor (LE)
coube amaior parcela nas duas situagdes analisadas.

2. Os parémetros aerodinamicos utilizados para caracterizar o estadio fenoldgico estudado,
mostraram valores de z, praticamente iguais para as duas situacoes.

3. Os valores de d, apresentaram resultados distintos para as duas situagdes estudadas,
possivelmente por efeito das caracteristicas diferentes dos dias estudados.

4. A resisténcia aerodindmica (r,) apresentou comportamento semelhante nos dois periodos
estudados, com valores mais elevados na parte da manhé e apos as 18 h.

5. A resisténcia da cobertura (r.) mostrou maiores valores pela manha e a tarde e valores

minimos por voltado meio dia
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